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Executive Summary 
Understanding the flow through an axial compressor stage is a major advantage in designing an 
optimized gas turbine engine. With better testing, new advancements can be developed such as highly 
loaded compressor blades. Higher blade loading results in a greater pressure rise per stage, which in 
turn reduces the number of compressor stages needed. 
A previous project built a linear compressor cascade for experimentation with highly loaded blades. This 
project aims to improve the flow model by adding a moving bar wake generator to simulate rotor blade 
wakes impinging upon the stator blades. In addition, the linear cascade was commissioned for testing 
after creating the necessary experimental facilities. 
The first step in the design of the wake generator was to research existing rigs in order to determine 
accurate flow parameters. With this information, the design parameters were then calculated. Next the 
linear cascade was modified to allow for the passing of bars and the wake generator was built. 
Experimentation in this project focused on commissioning the rig and determining initial flow control 
parameters. This included the addition of pressure taps in the sidewall, calibration of a five‐hole probe, 
and checking for periodicity in the cascade. Once this was confirmed the vortex generator jets were 
tested for effectiveness. A separation tuft test was performed as a simple flow visualization technique.  
A new blade was designed for implementation in the rig for the purpose of determining more clearly the 
flow over the blade. This blade was designed to house interchangeable flexible vortex generator jet set‐
ups to facilitate the changing of the jet positions based on the determined flow.   
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Nomenclature  
p1      pressure at port 1 
p2      pressure at port 2 
p3      pressure at port 3 
p4      pressure at port 4 
p5      pressure at port 5 
pave      average pressure taken over ports 2‐5 
paveLR      average pressure taken over ports 4‐5 
p0      stagnation pressure 
ps      static pressure 
CpΘ      pressure coefficient in pitch 
Cps      static pressure coefficient 
Cp0      stagnation pressure coefficient 
sb      bar spacing  
Ub      bar speed 
Ux   axial flow velocity 
d      bar diameter 
xeff      effective distance between cascade and bars 
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Yp      profile loss 
Tuwake      turbulence intensity of wake 
fr      reduced frequency 
ϕ      flow coefficient 
b      half wake‐width 
c      chord of stator blade 
τmax   maximum shear stress 
Lbar      bar length 
ρbar      bar density   
rbar      bar radius 
rpulley      pulley radius 
ωmax       maximum deflection 
E      Young’s Modulus 
FD      drag force 
V      relative bar velocity 
CD      coefficient of drag 
A      length‐wise cross‐sectional area of bar 
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1. Introduction 
An area of research that has extreme relevance to the aerospace, defense and power generation 
industries is creating advanced designs of compressors within gas turbine engines.  The potential weight 
and cost savings that could arise from improved efficiency of these components is remarkable and could 
alter the course of technological progress within these industries.  The purpose of this project is to 
design and build an apparatus that can accurately model the flow through a single blade row of an axial 
compressor as used in a gas turbine.  This was accomplished by replicating the wake turbulence shed by 
a rotating blade row upstream of a stationary compressor blade.  Creating a device that can do this in 
larger wind tunnels is valuable as it allows for high‐resolution experimental measurements.   An 
effective way to accomplish this is to use a moving bar wake generator in conjunction with a linear 
cascade.  One drawback to using this type of model is that it does not account for the centrifugal effects 
that exist with rotating blades in a compressor.  Although these effects are significant, a linear cascade 
can still model a number of flow phenomena and is both cheaper and smaller than a rotating rig. 
In many aerospace and industrial applications, blades exist in annular blade rows within axial 
compressors to create stages of pressure and velocity change.  A cascade is an arrangement of airfoils 
that models one blade row within an axial compressor or turbine.  A linear cascade essentially unwraps 
those blades to form a straight arrangement within a wind tunnel’s test section.  Moving bar wake 
generators use thin cylinders to model a blade row upstream of the test section of a cascade moving 
relative to the cascade blade row.  This project's experimental portion aimed to test the flow around a 
previously built linear compressor cascade in WPI’s Gas Turbine Research Laboratory.  The design 
portion used known flow parameters from existing cascades to model the wake width, frequency, and 
pressure loss associated with an a blade row upstream of the cascade blade row.  Finally the completed 
design was built, installed, and tested to ensure functionality.  This project has improved the testing 
capacities of the Gas Turbine Research Lab at WPI and will allow future students and project teams to 
pursue current and relevant research opportunities within the field of turbomachinery aerodynamics. 
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1.1 Experimentation Objectives  
The goal of this portion of the project was to commission the linear compressor cascade to be used to 
test the effectiveness of passive flow control. The experimental portion of the project consisted of these 
three fundamental objectives:  
 To calibrate measurement instrumentation 
 To commission the linear compressor cascade 
 To test the effectiveness of a passive flow control technique 
1.2 Design Objectives  
The goal of this portion of the project was to design and construct a moving bar wake generator to use 
on the existing linear compressor cascade.  This section was composed of these three major tasks:  
 To research existing wake generators and calculate the required design parameters  
 To modify the cascade and wedge to allow for passing of bars 
 To design and build a suitable wake generator  
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2. Background 
2.1 Previous Compressor Cascade Work at WPI 
In 2010, a team of undergraduate students at Worcester Polytechnic Institute designed and constructed 
a linear compressor cascade to operate with a blower type wind tunnel as a tool for investigating a 
passive flow control technique. Located in the Gas Turbine Research Lab (GTRL) at WPI, this compressor 
cascade was composed of three major parts: the wedge, the cassette with the cascade, and the 
downstream test section, as illustrated in Figure 1. 
 
Figure 1: Side view of 2010 linear compressor cascade 
All three sections were constructed from 3/8” clear acrylic to ensure a smooth surface, durability, and 
visibility. The purpose of the wedge is to connect the blade row to the exit of the wind tunnel to deliver 
steady, continuous air flow to the cascade. The downstream side of the wedge is designed to set the 
blade row at the appropriate angle of incidence. Bleed slots were fabricated along all sides of the wedge 
2.5 inches upstream of the blade row to aid the removal of the boundary layers that grow on the walls. 
(Meyer‐Lorenston et al., 2011). 
The cassette is responsible for housing the fixed, highly loaded blades which turn the fluid and induce a 
pressure rise. A major objective in the design of the cassette was to attain periodic flow which naturally 
occurs in annular blade rows. Typically in subsonic cascades, 5 to 15 blades are required to obtain the 
optimal flow through the middle channel (Oates, 1997). For this application, 7 blades were chosen. As 
Wedge 
Cassette with 
cascade 
Downstream 
test section 
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the number of blades increase, the blades must become smaller, resulting in a decreased measurement 
resolution. To achieve flow periodicity, pivoting tailboards in the downstream test section are 
appropriately adjusted. Without the aid of flow control, the highly loaded blades in the cascade are 
expected to experience boundary layer separation, which will decrease compressor efficiency. To 
prevent this, the blades incorporate a passive flow control technique in which jet holes are positioned 
within the blades at multiple positions. Streamwise vortices are generated by these jets and bring high 
momentum air from the free stream into the inner boundary layer to delay separation. The passive 
design achieves the jet by using the pressure difference across the blade to drive a jet. The compressor 
cascade rig was fastened to and supported by an aluminum structure with standardized, interlocking 
hardware, providing design flexibility for future projects utilizing the rig (Meyer‐Lorenston et al., 2011). 
The final goal of this 2010 team was to obtain experimental measurements indicating the feasibility of 
preventing or delaying boundary layer separation on the highly loaded blades by implementing the 
passive flow control technique. Time restrictions, however, prohibited the experimental verification of 
the design’s effectiveness. The group’s well documented progress and design processes render their 
work easily transferable to later teams (Meyer‐Lorenston et al., 2011). 
2.2 Moving Bar Wake Generator 
Within an axial compressor, rotating and stationary annular blade rows alternate to create a net 
increase in pressure. The cascade at WPI’s Gas Turbine Research Laboratory (GTRL) models a stationary 
blade row (stator) downstream of a rotating blade row (rotor). The rotor causes periodic disturbances, 
or wakes, in the flowfield upstream of the stator. The losses associated with the wakes from an 
upstream blade row can be significant (Oates, 1997). In order to more accurately model compressor 
flow in a linear compressor cascade, a moving bar system can be used to simulate the disturbances 
caused by the rotor. The moving bars are placed at the inlet of the cascade so that their wakes impinge 
upon the subsequent blade row.  
A typical moving bar mechanism consists of evenly spaced bars attached to a belt and pulley system that 
is powered by an electric motor. Additionally, there must be sufficient space allowed downstream of the 
cascade to perform pressure measurements without interference from the moving bars. Figure 2 shows 
the basic schematic of a moving bar system on a turbine cascade. In designing the mechanism, certain 
parameters of the system must be determined to accurately model the wake shed from a rotor. These 
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include: bar spacing (sb), bar speed (Ub), bar diameter (d), and the horizontal (stream‐wise) distance 
between the cascade and the bars (xeff) (Coull, 2009).  
 
                            
Figure 2:  Example of a Moving Bar Mechanism (Curtis et al., 1997) 
The kinematics of flow through a compressor is usually analyzed using velocity triangles. However, for 
the bar mechanism a separate set of equations is used as outlined in Coull (2009).  These equations 
describe the flow through the linear compressor cascade for the case with a moving bar wake generator. 
Values for the stagnation pressure loss (Yp), turbulence intensity (Tu), reduced frequency (fr), flow 
coefficient (߶), and half wake‐width (b) are matched as closely as possible to those found in the 
compressor being modeled. It is these values that will be used to establish the acceptable ranges for the 
necessary design parameters (sb, Ub, d, xeff).  
2.3 Flow Control 
Flow separation from a blade causes measurable stagnation pressure losses that degrade the quality of 
a flow and the performance of the compressor. Flow control improves the flow quality by preventing 
boundary layer separation. The flow control being studied in this project works by creating disturbances 
in the boundary layer that mix the air in the outer boundary layer with the air in the inner boundary 
layer, keeping the flow from separating from the blade until further downstream (You & Moin, 2007). 
There are two types of control: active, which requires an additional energy source, and passive, which 
requires none. This terminology must be distinguished from open‐loop (sometime called passive) and 
  15
closed‐loop (sometimes called active) control, which refer to the presence or absence of feedback. 
Feedback is not present in the flow control discussed here. 
Passive flow control techniques can include vortex generator tabs, vortex generator jets and direct 
streamwise injection if they are by a passive pressure source, although these can also be forms of active 
control techniques. The advantage of passive control is that they do not draw energy from the system. 
Passive vortex generator jets are jet holes at an angle to the flow over a blade profile driven by the 
pressure difference across the blade. The vortex generator jets have limitations imposed by the pressure 
difference between the suction and pressure sides of the blade (Ashpis & Volino, 2005). The holes lie 
evenly spaced spanwise across the blades.  
2.4 Linear Cascade Case Studies 
Experimenting in a linear cascade is much more cost effective than running the same experiment 
through a rotating rig. Previous experiments have been run in linear cascades to study different flow 
effects, control techniques and blade designs. Described below are a few different cases where linear 
cascades were used. 
The cascade utilized in the research conducted by Kang and Hirsch (1994) has seven blades and a chord 
length of each blade equal to 7.87 inches. Kang and Hirsch studied the tip separation vortices that cause 
tip flow separation over the blades. In these experiments a five‐hole probe was used for measuring 
pressures at each of sixteen points along a linear pitch‐wise traverse. These measurements were all 
made within a half and three quarters chord length downstream of the blades. The pressure readings 
along with the static pressure taps upstream of the blade row give the pressure difference over the 
blades (Kang & Hirsch, 1994). The linear cascade setup used in Muthanna’s (1998) research had eight 
blades with pressure measurements taken upstream and downstream of the blade row. Muthanna 
studied tip gap height effects and the boundary layer variations on the blades. The cascade had a 
traverse setup downstream of the blades where the five‐hole probe could travel the area behind the 
blades in both span and pitch‐wise directions. The velocity field was determined via hot‐wire 
anemometers (Muthanna, 1998).  
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3. Experimental Methodology 
One of the main goals of linear compressor cascades is to be able to measure data comprised of static 
and stagnation pressures at various locations on the rig. Pressure probes are to be placed upstream of 
moving bars, upstream of the cassette and downstream of the cassette to collect appropriate data to be 
able to quantify flow parameters. This data will allow the rig to be commissioned and experiments 
performed on the effectiveness of passive flow control techniques.  
Commissioning the rig effectively checks the periodicity of the flow along the middle four passages of 
the cassette. This is necessary to correlate linear compressor cascades to actual arrangement of blades 
in a compressor. Commissioning involves determining pressure losses associated with each blade as well 
as the exit flow angle without any passive flow control implemented on the blades. Once the rig has 
been commissioned, experiments to determine the effectiveness of certain flow control techniques on 
highly loaded blades can be conducted. The results will lead to understanding how passive flow control 
may increase the overall efficiency of compressors by allowing greater turning of the air without 
boundary layer separation. 
3.1 Data Acquisition 
The acquisition of data was be achieved by implementing a LabVIEW program to control planar 
traverses while recording 16 pressure values simultaneously using a PSI 9116 pressure scanner. The 
Virtual Instrument block diagram for this LabVIEW program can be separated into 3 main sections 
(loading files, homing the traverse, and running the traverse file), which are executed sequentially. The 
first task requires the user to create input files that specify parameters relating the traverse set up and 
locations where to take measurements. Next, the program zeros the traverse based on a global planar 
coordinate system and begins taking measurements. Sample User Interface and input files are located in 
appendices A through C. 
3.2 Placement of Static and Stagnation Probes 
In order to be able to run experiments in the linear compressor cascade all the necessary additions to it 
must first be made. This included creating static pressure ports both upstream and downstream of the 
blade row. Twelve static ports were placed into the sidewall; six located approximately one half chord 
length (5 inches) upstream of the blade row and six located a full chord length (10.77 inches) 
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downstream of the blades. They were placed directly between each of the seven blades as aligned in the 
flow direction. In addition there are two stagnation ports located upstream of the blade row, the probe 
head in line with the corresponding static port, on either side of the center blade. These protrude 4 
inches into the wind tunnel so as to be unaffected by the boundary layer buildup on the sidewall.  
3.3 Procedure for Production of Static and Stagnation Probes 
For the static and stagnation probes, aluminum tubing was chosen with an outside diameter of 1/8 inch 
and an inside diameter of 1/16 inch. This metal was chosen for its durability and ease of machining and 
bending.  
For production of static probes: 
 Cut the tubing into 2 inch pieces with a small fine‐tooth hand saw 
 Use a lathe with a sanding tool to smooth the ends 
 Check under a magnifying glass or microscope to ensure that the ends are flat 
For production of stagnation probes: 
 Hold the tubing still with a workbench clamp and cut into 6 inch pieces with a small fine‐tooth 
hand saw  
 Remove any burrs and sand the ends 
 Use a cutting bit (drill mill that has a 90 degree tip) in lathe to lightly drill creating inverse cone 
with a flared end 
 The flare must then be sanded down to tubing diameter 
 Check under a magnifying glass or microscope to ensure that the ends have a smooth inverted 
cone 
 Create a fixture that will accurately bend the tubing 90 degrees with an 1/8 inch radius 
 Carefully bend the tubing 
3.4 Five‐Hole Probe Calibration 
A 5‐hole probe is used to take pressure readings downstream of the blade row.  The probe was 
traversed downstream of each blade at mid‐span. The following schematic is of the 5‐hole pressure 
probe being used to complete the experiments. 
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Figure 3: Five‐hole Probe (Hodson) 
The probe generates raw pressure readings from each of the ports in the form of: P1(center), P2(top), P3 
(bottom), P4 (left), and P5 (right). In order to have practical data the pressures must be manipulated to 
the coefficients of: pressure in pitch (Cpα) and static pressure (Cps). From these coefficients the pitch 
angle and static pressure can determined. This probe can also be used to determine yaw, but this was 
functionality was not used here.  Below are the non‐dimensionalized pressure coefficients required to 
measure the pressure field downstream of the blade row. 
Average Pressure Terms:            ௔ܲ௩௚ ൌ ௉మା௉యା௉రା௉ఱସ                                                          [1] 
      ௔ܲ௩௚௅ோ ൌ ௉రା௉ఱଶ                                                                               [2] 
Pressure Coefficient in Pitch:        ܥ௣ఈ ൌ ௉మି௉య௉భି௉ೌ ೡ೒                                                                                 [3] 
Static Pressure Coefficient:        ܥ௣௦ ൌ ௉ೌೡ೒ಽೃି௉ೞ௉భି௉ೌ ೡ೒                                                                               [4] 
In order to calibrate the probe a series of calibration experiments were conducted. This entailed 
measuring the pressures on the probe at known pitch angles of attack from ‐25 degrees to +25 degrees 
in a wind tunnel operating at 10 m/s. This raw data was manipulated using the pitch pressure coefficient 
equation to give the following curve of pressure coefficients in pitch versus pitch angle of attack (α).  
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Figure 4: Pitch Angle vs. pressure coefficient in pitch. Data shown as blue diamonds, Polynomial curve fit show as red line. 
From the calibration measurements the static pressure coefficient versus pitch angle can also be 
plotted, as shown in the following figure. 
 
Figure 5: Static pressure vs. angle of attack. Data shown as blue diamonds, Polynomial curve fit show as red line. 
The curve fit equations for the pressure coefficients of pitch and static pressure coefficient versus angle 
of attack were determined from the data plotted. Polynomial curve fits were performed in both cases. 
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    ߙሺܥ௉ఈሻ ൌ 1.1831ܥ௉ఈ଺ െ 0.5569ܥ௉ఈହ െ 2.2743ܥ௉ఈସ െ 2.4236ܥ௉ఈଷ ൅ 1.3096ܥ௉ఈଶ ൅ 26.30ܥ௉ఈ െ
0.6965				                                      [5] 
Through this equation the pitch angle on the probe (or downstream velocity flow angle when the probe 
is installed in the test section) can be determined from the pitch pressure coefficient.  The pitch 
coefficient can be calculated from raw pressure data using equation 5. The static pressure coefficient 
can then be found from the following equation: 
Curve fit Static Pressure Coefficient: 
     ܥ௉௦ሺߙሻ ൌ െ5 ∗ 10ିଵଵߙ଺ ൅ 4 ∗ 10ିଵ଴ߙହ ൅ 3 ∗ 10ି଻ߙ ൅ 1 ∗ 10ି଻ߙଷ ൅ 0.0004ߙଶ ൅ 0.0001ߙ ൅ 0.032               [6] 
This equation gives the static pressure coefficient at the pitch angle (or downstream velocity flow angle) 
determined above. This term is important since it is needed to find the static pressure downstream of 
the blade row. This can be determined from the static pressure coefficient equation manipulated as 
follows: 
Static Pressure:     ௦ܲ ൌ ܥ௉௦൫ ଵܲ െ ௔ܲ௩௚൯ ൅ ௔ܲ௩௚௅ோ                                                                       [7] 
The next step is to calculate the velocity. It is important to note that the pressures in each of these 
equations are gauge pressures except for those in the following velocity equation. The temperature 
represented below is the static temperature taken upstream in the flow.  
Velocity:      ܸ ൌ ቂଶఘ ሺ ଴ܲ െ ௦ܲሻቃ
భ
మ                                                                                           [8] 
Here the stagnation pressure P0 was taken directly from the center port of the probe. This process of 
determining downstream flow angle, static pressure, and velocity will be performed with and without 
flow control. The readings will be interpreted for each, determining whether or not the vortex generator 
jets on the blades make a difference. 
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3.5 Uncertainty Analysis 
The uncertainty analysis for the equations used in the probe calibration is performed with the root 
mean square deviation. Individual contributions to the standard error is comprised by the gradient with 
respect to the variable in question weighted by its individual measurement uncertainty. 
Uncertainty for pressure coefficient in pitch: 
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Uncertainty for pitch angle:
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Uncertainty for static pressure coefficient:
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Uncertainty for static pressure: 
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Uncertainty for velocity:
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A representative point for this setup yields the following results. It was determined that the uncertainty 
for each of the previous measured quantities were within the required tolerances.  
Table 1: Uncertainty for a representative measurement point 
Parameter  Uncertainty 
Measured Pressure, p  ± 1.03 [Pa] 
Pitch Angle, α  ± 0.221 [deg] 
Static Pressure Coefficient, Cps  ± 3.581×10‐5 
Calculated Static Pressure, p  ± 1.03 [Pa] 
Velocity  ± 0.115 [m/s] 
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4. Blades Design and Fabrication 
4.1 Fabrication of Blades for the Linear Cascade 
 
Figure 6: Original Cascade Blade 
The blades for this cascade were built in two main parts which fit together tightly, as can be seen in 6. 
The “insert piece”, shown in Figure 8, was much easier to build than the suction surface part shown in 
Figure 7, as it is generally rectangular. This piece was originally machined out of tooling board, 
purchased from General Plastics Manufacturing Company in Tacoma, WA, the properties of which can 
be seen in Table 2 below. 
Table 2: Tooling Board Properties 
Part Number    Last‐A‐Foam FR‐4520 
Material    Rigid Polyurethane Foam
Density    20.0 pcf 
Compressive Strength  Parallel to Rise  At 75°F, 1044 psi 
At 160°F, 652 psi 
  Perpendicular to Rise  At 75°F, 992 psi 
At 160°F, 668 psi 
Compressive Modulus  Parallel to Rise  At 75°F, 39900 psi 
At 160°F, 25640 psi 
  Perpendicular to Rise  At 75°F, 34374 psi 
At 160°F, 22500 psi 
Tensile Strength  Parallel to Rise  827 psi 
  Perpendicular to Rise  855 psi 
Tensile Modulus  Parallel to Rise  43750 psi 
  Perpendicular to Rise  42385 psi 
Shear Strength  Rise Parallel to Specimen Width 592 psi 
  Rise Parallel to Specimen Thick  593 psi 
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Shear Modulus  Rise Parallel to Specimen Width 10906 psi 
  Rise Parallel to Specimen Thick  11234 psi 
Flexural Strength  Rise Parallel to Test Span  1131 psi 
  Rise Parallel to Beam Thick  1135 psi 
Flexural Modulus  Rise Parallel to Test Span  40347 psi 
  Rise Parallel to Beam Thick  40670 psi 
 
In the creation of the pressure side insert, a few operations on a small mill were used to cut the block 
shape first. Then, a pocket was cut into this piece to create a plenum on the inside of the blade. Finally, 
a surfacing operation was used to create the appropriate curvature for the outer part of the piece. 
Because this piece is mostly square, it was easy to clamp with a normal vice. The squaring took 
approximately two minutes to perform, followed by about fifteen minutes to cut out the pocket. The 
surfacing procedure took about one and a half hours, and required a small amount of sanding 
afterwards.  
 
Figure 7: Original Blade Design ‐ Suction Side 
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Figure 8: Original Blade Design ‐ Pressure Side "Insert Piece" 
The more complicated piece was the suction surface piece, a much larger part consisting of most of the 
airfoil. This piece was also machined from tooling board. Cutting down the original block of material to 
the appropriate size for the machines was very important, as the chord length of the blades is 10 ¾ 
inches, and the machine can take a maximum of 12 inches. Pieces were cut to about 11.5 inches wide. 
The process for cutting this piece was complicated by its shape, specifically the lack of any surface to 
clamp on to. First the block was squared off, clamped in with vices, and the pressure side, pocket shape, 
and plenum area were cut. Then surfacing was completed on the pressure side. This was followed by 
some light sanding. The inside of the pocket/plenum area gave the material a square surface, which 
allowed space for clamps to hold the fixture. A simple set of aluminum rails, cut to make sure they were 
one hundred percent square, were used to hold the blade to the table. Small screws were used to attach 
the rails to the blade to make sure it was held down, and everything was held down from underneath 
the blade, outside of the tool path. This setup allowed the entire suction surface to be cut in one path. 
The cutting process took about two or three hours to complete, and required a group member to 
monitor the machine as it worked. The machine oversized the pressure side insert, so a manual mill was 
used to shave approximately one‐tenth of an inch off of each side of the insert. With this technique, the 
insert fit snugly into the suction side piece, and required no other method to hold it tightly inside the 
larger piece. Since the insert is on the pressure side of the blade, the flow pressure will hold it in place as 
well. 
The next step in constructing the blades was to drill the jet holes. The suction and pressure sides each 
needed ten jet holes, 3.4mm in diameter, equally spaced across the width of the blade, at 55% chord on 
the suction side, and 80% chord on the pressure side. On the pressure side the jet holes were drilled 
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normal to the flat inner surface of the insert piece, and on the suction side they were drilled 30 degrees 
from the tangent of the blade, and 60 degrees from the direction of the flow. For the insert piece, this 
process was relatively simple. Markings were made on the piece where the holes should go, to make 
sure they hit the plenum, and then a manual drill with a precise digital readout was used to drill straight 
through the piece. To drill jet holes in the suction side piece, a sine table was used, at maximum height, 
on the work bench. The head of the mill was tilted down, as shown in Figure 9, to get the rest of the 
required angle, calculated through simple trigonometry. The aluminum rails were used again to hold the 
blade in place. Once one set of holes were drilled, the entire blade was flipped over to drill the holes 
that are offset in the opposite direction. This process for the suction side of the blade required about 
two hours to set up, and about five minutes to drill the holes. 
 
Figure 9: Drill Configuration for Jet Holes in Original Blades 
To locate the pin holes on the ends of the blades, a Solid Works drawing was created and exported into 
AutoCAD. This drawing was used with the laser cutter in Washburn Laboratories to cut a stencil in the 
shape of the end of the blades for the pin holes, from a piece of scrap acrylic. This stencil was set up, 
again with the aluminum rails, and a mill with a right angle bit rotated into a horizontal bit was used to 
drill the holes. 
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When the original blades were built, seven of them were built all at once. To build one full blade using 
this process would probably take approximately three days, given that each setup would probably 
happen on a different day due to time restrictions for classes, et cetera. 
4.2 Design and Fabrication of a Blade with Pressure Tappings 
In order to gather values for surface static pressures on the blade, pressure tappings on both the suction 
and pressure surfaces of a blade are required. Ordinarily, the process for constructing this blade would 
be to first build a blade identical to the others in the cascade, using processes previously described. 
Once the blade was built, approximately twenty channels would be milled into the blade around the 
profile, with 1/16” diameter tubing inserted into those channels, and the entire area smoothed out with 
wood putty to create a smooth blade surface. The metal tubing would have a small hole drilled into its 
side, 0.5” from the end of the tube, at the midspan section of the blade. The tubing would protrude 
from the blade and would be connected to the pressure scanner. The layout for this design is most 
accurately described in Figure 10 below. 
 
Figure 10: Blade with Pressure Tappings 
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While this method was the most basic approach to adding pressure tappings to a blade, it failed to 
address some key concerns observed during the production of the original set of seven blades. One of 
the main issues was the difficulty of drilling the jet holes into the curved surface of the suction side of 
the blade, at an angle of 30°, and 60° from the direction of flow. It was easy for the drill bit to glance off 
of the surface multiple times before the jet hole was drilled. This resulted in inaccurate location of jet 
holes, the spacing between the jet holes on the suction side not being even between each jet hole. With 
these imperfections, the process of drilling the jet holes was one of the most tedious parts of making the 
original seven blades. While rapid prototyping of the blades seemed to present a simple solution to 
these issues, it was determined that this method would not allow for a smooth blade surface, especially 
at the leading edge of the blades, which is very important. 
To address these issues, the overall design of the blade was modified for the new model with pressure 
tappings. While rapid prototyping could not be used for the entire blade, the curvature of the pressure 
side insert was determined to be small enough to be accurately producible through rapid prototyping. 
The concept of this “insert” led to the design of another insert for the suction side jet holes. Essentially, 
the suction side portion of the blade had a rectangular section (with rounded ends due to manufacturing 
constraints) cut out where the jet holes are located, at 55% chord, and 1” from each end of the blade. 
The side walls of this section are parallel to each other, and perpendicular to the flat horizontal surface 
where the pressure side insert makes contact with the suction side of the blade, as shown in Figure 11 
below. 
 
Figure 11: Suction Surface Part with Pressure Tappings and Jet Hole Insert 
The “jet hole insert” was made to fit perfectly into the cut out section in the blade. Since the pressure 
side would be facing toward the ceiling, a small lip was made near the ends of the insert on the plenum 
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side so that when assembled, the insert would be placed into the cut out section from the plenum, and 
would not fall out of its slot. Once the jet hole insert was positioned, the pressure side insert could be 
put in place to close the plenum and complete the blade. The only manufacturing issue that remained 
was that the rapid prototype printer is only capable of producing parts up to 12” in size, and the blades 
are 17” in span. To address this issue, the pressure side insert was built in two parts (one side including 
the slots for pressure tappings, and the other side without tapping slots), which were glued together 
upon completion. The jet hole insert was built in two mirror image halves, and was also given a square 
peg and hole configuration at the connection of the two halves to ensure that they were lined up 
properly when put into the blade. The final design for the pressure tapped blade is shown in Figure 12, 
Figure 13, Figure 14, and Figure 15 below, and the previous Figure 11 showing the suction side part of 
the blade. 
 
Figure 12: Jet Hole Insert ‐ Piece 1 ‐ Top and Bottom Views 
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Figure 13: Jet Hole Insert ‐ Piece 2 ‐ Top and Bottom Views 
 
Figure 14: Final Blade ‐ Pressure Side Piece 1 ‐ Top and Bottom Views 
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Figure 15: Final Blade ‐ Pressure Side Piece 2 ‐ Top and Bottom Views 
By creating a jet hole insert, as opposed to drilling holes directly into the blade, the design was greatly 
improved. The errors in the location and spacing of the jet holes on the original blade, as well as the 
time consuming efforts required to drill those holes, were eliminated by the precise model produced 
through rapid prototyping. Additionally, rapid prototyping allowed for a radius to be used on the inlet 
end of every jet hole on the blade, to improve airflow through the holes and therefore reduce pressure 
losses in the jet system. In future years, the entire test rig will be used to test the changes in airflow 
resulting from various jet hole configurations. By using a model with an insert for the jet holes, each 
time a new configuration needs to be tested, instead of producing an entirely new blade, which would 
take weeks, only a new insert would need to be produced with a rapid prototyping printer, which could 
only take a few days. 
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5. Wake Generator Design 
The design process for the development of a moving bar wake generator for the existing linear 
compressor cascade began with the calculation of the parameters of the moving bars. Based upon these 
values, the compressor cascade was appropriately restructured and amended with the wedge modifier 
and belt guide rails. The ideal bars, belts, and pulleys were designed accordingly. Once prepared, the 
final wake generator was constructed and installed. All designs were modeled using Pro/ENGINEER 
Wildfire 5.0 in the WPI Gas Turbine Research Lab. 
5.1 Design Parameters 
To accurately model flow through a compressor stage the design of the moving bar wake generator had 
to follow the specifications set by equations describing the kinematics of wake interaction (Coull, 2009).  
From these equations certain design parameters could be established such as bar speed, ܷ௕, bar 
spacing, sb, bar diameter, d, and the effective distance from the bars to the leading edge of the stator 
blades, xeff.  
 The bar speed may be determined by matching the flow coefficient to that of the compressor being 
modeled: 
                                                                    ϕ ൌ ୙౮୙ౘ                                                                                                   [14] 
Here Ux is the axial flow velocity, which is set by the wind tunnel maximum speed and the existing linear 
compressor cascade geometry at 18.6 m/s. With two of the values determined it seems a simple matter 
to solve for the bar speed. However, the design parameters are governed by equations that over‐define 
the system.  An informed decision must therefore be made to adhere to certain flow characteristics over 
others. The characteristics that describe the bar wake include the flow coefficient, φ, profile loss, Yp, 
maximum turbulence intensity, Tuwake, reduced frequency, fr, and half wake‐width, b.   
The profile loss refers the stagnation pressure lost across the rotor blade and should be matched to the 
stagnation pressure lost across the moving bars: 
                                                                  Y୮ ൌ େీୢୱౘୡ୭ୱஒభ                                                              [15] 
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In Equation 15, the coefficient of drag, CD, is equal to 1 which is typical for cylinders (Tritton, 1988).  
The level of turbulence in the wake of the bars is defined as a percentage known as the maximum 
turbulence intensity. This is determined by the ratio of the bar diameter and the effective distance to 
the blades leading edge, as shown in Equation 16 (Schlichting, 1979: reviewed in Coull, 2009): 
                                                              Tu୵ୟ୩ୣ ൌ ට଼ହ଻ୢ୶౛౜౜                                                             [16] 
These parameters (d and xeff) are also used in finding the half wake‐width. This value represents half the 
width of the wake at the cascade leading edge (Schlichting, 1979: reviewed in Coull, 2009): 
                                                                2b ൌ భమඥdxୣ୤୤                               [17] 
Finally, the reduced frequency is a non‐dimensional passing frequency of the wakes in the compressor 
blade passage.  This parameter controls the spacing of the bars on the rig: 
                                                               f୰ ൌ ୙ౘୡୱౘ୙౔ ൌ
୤౭౗ౡ౛ୡ
୙భ                                                         [18] 
Here, c refers to the chord of the stator blade, which for the linear compressor cascade is c = 0.274m 
(Meyer‐Lorentson et al, 2011). 
The Deverson test rig at the University of Cambridge was selected as a model compressor stage upon 
which to base the design. This rig was chosen since the necessary flow characteristics were available in 
the literature. However, other compressors were evaluated as well, including the NASA Glenn Low 
Speed Axial Compressor and the Natal and Red compressor rigs at the University of Cambridge, to give 
ranges of values for certain parameters.  
The flow coefficient was found to be ϕ = 0.51 in the Deveron according to Wheeler (2006). This gave a 
very high bar speed, therefore values were found for the Natal and Red compressor test rigs as well. For 
the Natal compressor, the flow coefficient was reported as ϕ = 0.58 in Houghton & Day (2011) and for 
the Red compressor, ϕ = 0.55 as reported in Houghton & Day (2010). The final value was chosen as ϕ = 
0.60, This is shown in Table 1 which summarizes the flow characteristics upon which the wake generator 
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design was based.  Characteristics of the Deverson, Red and Natal compressors are also shown for 
comparison. 
As for the profile loss, it was given as Yp = 0.0178 for the Deverson in Evans (2010). Again, the exact 
value for this parameter was not used; instead a compromise was achieved to match several parameters 
more closely to the Deverson flow characteristics.  
Both the turbulence intensity and the reduced frequency of the Deverson were calculated from 
information given in Weichert et al. (2011) and Goodhand & Miller (2010), Tuwake = 2.4% and fr = 1.71. 
An alternate value of the Deverson wake intensity was given in Wheeler (2007) as Tuwake = 6.86%. The 
Deverson has had various blades throughout its use, likely accounting for this discrepancy in wake 
intensity. Reduced frequency values were found for the other compressor rigs, fr = 0.545 for the NASA 
Glenn low speed compressor (Wasserbauer et al. 1995), fr = 1.60 for the Red compressor (Houghton and 
Day, 2010), and fr = 1.68 for the Natal compressor (Houghton and Day, 2011). Table 3 show the final 
chosen values for both parameters.  
Lastly, the half wake‐width in the Deverson compressor was shown in Wheeler (2005) to be b = 0.008m.  
All the parameters were taken into consideration when choosing the flow characteristics for the wake 
generator. Once values were achieved that were acceptably close to those in the Deverson, the wake 
generator design parameters could be calculated (design values given in Table 4).  The first iteration of 
the solved moving bar wake equations matched many of the flow parameters very closely, although it 
gave a bar diameter of 2.46mm. The problem with this bar diameter was that it would have led to large 
deflections in the bars, as discussed in more detail in section 5.2. A second iteration was performed for a 
set bar diameter of 4mm. A comparison of the values used in both iterations is shown in Table 3. 
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Table 3: Flow Parameters 
Parameter 1st Iteration 2nd Iteration Deverson Red Natal 
Flow Coefficient, φ 0.6 0.6 0.51 0.55 0.58 
Profile Loss, Yp 0.0185 0.0195 0.0178 ‐ ‐ 
Turbulence Intensity, 
Tuwake 
2.4% 3.66% 2.4% or 6.86% ‐ ‐ 
Reduced Frequency, fr 1.71 1.1 1.71 1.60 1.68 
Wake Half‐Width, b 7.5 mm 8 mm 8mm ‐ ‐ 
 
The result of solving the moving bar equations were a guideline of design parameters to build the 
moving bar wake generator. When followed as closely as possible, these design requirements produced 
an accurate model of a compressor stage. These design parameters, along with the actual parameters, 
are tabulated in Table 4.  
Table 4: Design Parameters for 1st and 2nd Iterations 
 
 
5.2 Bar Selection 
As shown in table 4, the bars are traveling at 31.05m/s to obtain the proper flow coefficient. At this high 
speed the bars are under large forces as they turn corners on the pulleys (as discussed in the drive train 
section); therefore analysis was needed to ensure they do not undergo critical stresses or strains and 
potentially fail.  
Parameter 1st Iteration 2nd Iteration Actual 
Bar Speed, Ub 31.05 m/s 31.05 m/s Unknown 
Bar Spacing, sb 0.156 m 0.241 m 0.248 m 
Bar Diameter, d 2.46 mm 4 mm 4 mm 
Effective Distance to Blade 
LE, xeff 0.366 m 0.256 m 
0.256 m 
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First, the shear stress caused by the centripetal force at the bar fixture points was examined. Important 
variables in this analysis included the density of the bar (ρbar), the length of the bar (Lbar), the radius of 
the pulley (rpulley), and the shear strength of the bar. The maximum shear stress the bar would 
experience was calculated using Equation 19: 
                                                       ߬௠௔௫ ൌ ଷ௅್ೌೝఘ್ೌೝ௎
మ್
ଶ௥೛ೠ೗೗೐೤                                                       [19] 
The value of τmax is then compared to the bar material’s shear strength. The bar material was chosen to 
have at least a 10% safety margin between the maximum shear and its shear strength.  
The bars were also assessed for the maximum deflection (or strain) they would sustain as a result of the 
turn. The deflection is a function of many of the same variables as the shear stress as well as the radius 
of the bar (rbar) and the Young’s Modulus of the material (E): 
                                                        ߱௠௔௫ ൌ ఘ௎
మ್௅್ೌೝర
ଽ଺ா௥್ ೌೝమ ௥೛ೠ೗೗೐೤
                                                        [20] 
The intent here was to keep the deflection to a minimum (less than 2cm) by placing restrictions on bar 
and pulley parameters. 
The results of these two analyses was the selection of the bar material, a change in the ideal bar 
diameter (as explained in section 5.1), and a restriction for the pulley radius. With its low density, high 
strength, and relatively high Young’s Modulus, carbon fiber was the best choice for the bar material. The 
maximum shear stress carbon fiber bars would undergo would be ߬௠௔௫ ൌ 2.1 ∗ 10଻ Pascal, which is 
within the 10% safety margin compared to its shear strength of 6.9 ∗ 10଻	Pascal. However, even the 
carbon fiber bars would have deflected more than would be acceptable if the diameter was set to 
2.46mm and therefore the diameter was increased to 4mm.  The final restriction for the moving bar 
system was that the radius of the pulleys must be larger than 6cm. In Table 5, a comparison of several 
different bar materials is shown. 
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Table 5: Properties for a Selection of Bar Materials 
Material  Density 
(kg/m^3) 
Young’s Modulus 
(Pa) 
࣓࢓ࢇ࢞ for d = 
2.46mm (cm) 
࣓࢓ࢇ࢞ for d = 
4mm (cm) 
࣎࢓ࢇ࢞ (Pa) 
Steel  2700  6.9E+10 16.8  6.34  1E+08 
Aluminum  7800  2.1E+11 15.9  6.02  3.5E+07 
96% Alumina  3720  3.03E+11 5.26  2.00  4.8E+07 
Carbon Fiber  1580  1.58E+11 4.29  1.62  2.1E+07 
 
5.3 Restructuring of Existing Cascade Rig 
The material of the support structure of the linear compressor cascade is 1.5” x 1.5” standardized 
aluminum speed frame, providing structural integrity and design flexibility for frame adjustments. 
Before installing a moving bar wake generator, the slightly asymmetrical frame and compressor cascade 
was deconstructed and the frame was reassembled to perfect symmetry. A properly balanced support 
structure provides greater durability and more predictable performance for moving parts on the rig. 
5.4 Modified Wedge 
To provide an open channel to allow the bars to pass upstream of the blade row, the linear compressor 
cascade was amended with a “wedge modifier” positioned between the wedge and the cassette. The 
wedge modifier was designed to adhere to specific criteria. It was required to maintain smooth, 
constant‐area flow, provide an axial distance between the bars and cascade leading edge equal to the 
calculated value xeff, and provide the correct angle of incidence for the blade row. 
The wedge modifier was constructed of 3/8 inch clear acrylic, providing a smooth interior surface and 
visibility for the user. The vertical cross‐sectional area was designed to match that of the wind tunnel 
exit and the base wedge. The horizontal distance of the modifier was set to 8 inches, leaving 
approximately 1 inch of clearance between the modifier and the moving bars. ½ inch bleed slots were 
incorporated into all sides of the modifier to facilitate the removal of boundary layers that form on the 
wind tunnel walls. The downstream end of the modifier maintains the appropriate 35.6° inlet flow angle 
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for the blade row. A CAD model of the modified wedge as located between the cascade and wedge is 
shown in Figure 16. 
 
Figure 16: Positioning of base wedge, wedge modifier, cassette, and test section 
 
5.5 Guide Rails 
Belt guide rails were developed in anticipation of slack or vibrations in the moving belt that could 
potentially result in contact between the belts and wedge modifier. To incorporate this preventative 
measure, the guide rails were positioned parallel to the moving bar channel and slightly upstream the 
wedge modifier. Angled steel dimensioned 96” by 2” by 1/16” was fabricated to provide the structural 
support to guide the belts. As illustrated below, 12 inches of both ends of a 96 inch side was removed, 
leaving 12 inches on both ends of the untouched 96 inch side to be bent to ensure a smooth transition 
of the belt onto the rail. Figure 17 shows the positioning of the guide railed along the modified wedge. 
Modified Wedge 
Wedge 
Cascade 
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Figure 17: Assembly model of modified linear compressor cascade 
The contact face of the steel rails was required to have a low coefficient of friction to prevent 
deceleration of the belts and significant heat generation. Ultra high molecular weight (UHMW) 
polyethylene was the chosen surface for its low dynamic coefficient of friction of 0.14 and its availability 
as an adhesive tape. Its 1/8” thickness also provides superior durability over similar flexible, low friction 
surface coatings.  
5.6 Motor  
The driving design consideration for the motor selection was the power requirement.  Aerodynamic 
drag, mechanical losses, torque, and angular velocity requirements were considered in our 
mathematical estimation that generated initial power estimates in the range of 3 to 5 HP.  Small 
contributions were ignored so that more effort could be put into calculating the major power drains in 
the system such as drag and friction.  A safety factor was also included to allow for these and small 
imperfections in the fabrication process.   
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Timing belts are highly efficient for power transfer.  As a result, the mechanical losses are insignificant 
compared to the power required to overcome aerodynamic drag on the moving bars.  The governing 
equation used to calculated the aerodynamic drag on the bars is, 
                                                                                                                                ܨ஽ ൌ 	 ଵଶ ߩܸଶܥ஽ܣ                                                                      [21] 
where FD is the drag force, ν is the relative bar velocity, CD is the coefficient of drag, and A is the length‐
wise cross‐sectional area of the bars.  The calculation considered the bars in the wind tunnel air stream 
separately from those outside the air stream, as they have different relative velocities.  The coefficient 
of drag for a cylinder 1.2 and the lengthwise cross sectional area of the bar is 0.0024 m2.  Considering 12 
bars being in the flow and 36 outside the flow, the calculation produced a total drag estimate of 55 N.  
Multiplying this force by the bar velocity results in a power requirement of 2.3 hp to overcome the 
aerodynamic drag.  Summing the drag calculation with an estimated 10% mechanical power loss and a 
20% safety margin results in a total power requirement of approximately 3 HP. 
5.6.1 Motor Selection 
In order to minimize costs while maximizing ease of design, a treadmill setup was chosen as our drive 
system.  This allows for a DC variable speed motor to be used with an AC power supply, the ideal 
combination, at a price that is not prohibitive for our design.  Minor adjustments were made in design 
parameters to allow for the lowest power motor possible.  Electric motors over 4 HP are very large and 
costly and would decrease the capital available for other essential parts of our system such as the 
custom belts and pulleys.  Replacement treadmill motors and control boards are readily available in 3.5 
HP sizes with the required durability, torque, and angular speed to run our wake generator.  Use of such 
a system required the creation of a motor controller circuit to replace the treadmill console with the 
desired variable speed controls and bar frequency display.   
5.6.2 Motor Control Panel 
Ease of use and safety are crucial to the design of a moving bar wake generator.  The WPI wake 
generator includes a motor control panel mounted to the cascade speed frame that is straightforward 
and tailored to the necessary functions of an experimental group.  The treadmill electronic system is not 
well suited for this and is too expensive when purchased as a replacement part for the use of only a few 
of its components.  To overcome this, a motor controller is used in conjunction with a pulse wave 
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modulation circuit to send the desired signal to the motor. In order to make the controller function, the 
specific proprietary signal of the treadmill controls are exactly reproduced.  The control panel uses a 
rheostat to set the frequency of the pulsing current so the signal matches the controller.  Also, a 
different rheostat controls the duty cycle of the pulse, which is the length of time at peak current and 
corresponds to the motor's drive shaft speed.  The control panel features a key start to limit the use to 
authorized people as well as a kill switch to quickly stop operation in case of an accident.  A red LED 
indicates if the device is on or off and a display panel shows the speed and frequency of the passing 
bars.  This control panel makes operation of the wake generator easier for the team conducting 
experiments on the cascade blades and is described in more detail in section 3.5.2. 
5.7 Belt Selection 
The drivetrain selection was at first driven by the ease of fabrication with hopes that simplicity would 
keep costs down and reliability up.  Speed limitations quickly limited options and put into perspective 
the design and engineering challenges ahead.  Initially, roller chains were favored because of the ease of 
customization of length and mounting of the bars.  Speed and lubrication concerns eliminated the 
possibility of simple chains and turned focus to HV snowmobile chains.  Despite the cost being similar to 
comparable belt solutions, the mounting of bars still proved too difficult to overcome.  Timing belts 
were selected because they are the only alternative that met our requirements.  Although two final 
timing belt designs were proposed, cost and time to manufacture were the ultimate deciding factors.  
Because of this, significant costs reduction and more flexibility to meet final project deadlines 
outweighed small weight and friction savings. The profile of the final belt is shown in Figure 18. 
 
 
Figure 18: Timing belt profile 
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Creating a pulley system to work in conjunction with the existing cascade and the proposed powertrain 
is a significant design challenge.  It must be attached to the speed‐frame, which was not fabricated with 
the new system in mind.  Because of this, there are no obvious places to mount the pulleys without 
significant modification of the frame.  In addition to this, the sizes of the frame and cascade require that 
the belts be much longer than readily available timing belts, making a custom product the only solution.  
In order to keep the wake generator running smoothly, the belts cannot have any slack and must be 
perfectly synchronized.  Also, timing belts ideally should have greater than a 120‐degree wrap around 
the drive pulley.  The only place the motor can be located while still achieving this wrap is well behind 
the back of the frame, making the belt even longer than anticipated.  This ensures that there are 
minimal mechanical losses so that the motor will be able to power the system.  Minor imperfections 
would mean great cost increases and would severely complicate the design process if not done correctly 
the first time. The installed timing belt pulley is shown in figure 19. 
 
Figure 19: Installed timing belt pulley 
5.8 Bar Passing Frequency Measurement System 
Paired with the variable speed motor controller is a bar frequency measurement system to ensure that 
the bars are traveling at the correct speed to ensure accurate experimentation. The chosen sensor is a 
voltage divider consisting of a resistor of known resistance and an optical switch that creates a sudden 
voltage change when the light path is interrupted. A small fin was mounted on the flywheel of the motor 
to serve as the interrupter for the optical switch. The fin passes through the optical switch once per 
motor rotation. Thus, the frequency of these voltage fluctuations is equal to the motor frequency. 
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To interpret this output signal, a programmable Arduino Uno chip was chosen to be the self‐contained 
computational device. The chip captures the number of motor revolutions per second. Properly coded, 
the Arduino calculates the bar speed and bar passing frequency and using the known gearing ratio and 
bar spacing, and displays the data on the adjacent LCD display. 
                     ܾܽݎ	ݏ݌݁݁݀ ൌ ݉݋ݐ݋ݎ	ݎ݌ݏ ∗ ௠௢௧௢௥	௦௛௔௙௧	௖௜௥௖௨௠௙ௗ௥௜௩௘	௣௨௟௟௘௬	௖௜௥௖௨௠௙ ∗ ݐ݅݉݅݊݃	݌ݑ݈݈݁ݕ	ܿ݅ݎܿݑ݂݉ ∗
ଵ	௠
ଷଽ.ଷ଻	௜௡            [22] 
With a motor shaft circumference of 1.5π in., a drive pulley circumference of 2.5π in., and a timing 
pulley circumference of 5.02 π in, the factor to convert motor rps to bar in meters per second is .24035. 
                                                      ܾܽݎ	݌ܽݏݏ݅݊݃	݂ݎ݁ݍ ൌ 	 ௕௔௥	௦௣௘௘ௗ௕௔௥	ௗ௜௦௧௔௡௖௘ ൌ 	
௕௔௥	௦௣௘௘ௗ
.ଶହ଺	௠                                            [23] 
The LCD display updates the values of these two parameters each second. This configuration is seen in 
figure 20 below. 
 
Figure 20: Arduino UNO with LCD Display measuring bar passing frequency and speed 
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6. Experimental Results  
The following graphs are the culmination of the experimental work after determining the cascade was 
fully operational.  For the following three figures the losses over blades 1 and 7 can be ignored since the 
the five‐hole probe is only traversing from halfway between blades 6 and 7 to halfway between blades 1 
and 2. Therefore, the only three blades being considered are blades 3, 4 and 5. Figure 21 shows the loss 
over each blade before commissioning.  
 
Figure 21: Loss Coefficient of the uncommissioned cascade. 
Upon adjusting the tailboards and the bleed slot configuration a commissioned loss was found. Figure 22 
shows this loss over each blade after the commissioning process 
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Figure 22: Loss Coefficient of the commissioned cascade. 
In order to determine if the passive vortex generator jets would work the loss was measured while the 
flow control was covered and was also taken with it uncovered. Figure 23 shows the comparison of the 
losses on the commissioned rig over each blade with and without flow control.  
 
Figure 23: Loss Coefficient Comparison 
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The passive flow control makes no difference in the loss over the blade, meaning that the control is not 
working. This could be due to a few effects. The Reynolds number these experiments were conducted at 
was much lower than the design Reynolds number which may have affected the flow. Another issue is 
that the flow could be separating before the jet holes therefore rendering them ineffective.  
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7. Conclusion 
The primary design goal was to construct and install a moving bar wake generator around the linear 
compressor cascade. This was accomplished, but experimentally validating the impact of the moving bar 
system proved to be outside the scope of the project due to time restrictions. The fully installed moving 
bar wake generator can be seen in Figure 24. 
 
Figure 24: Linear Compressor Cascade with Moving Bar Wake Generator 
The linear cascade rig was successfully commissioned proving that the cascade is periodic, so that it 
accurately represents a rotary compressor blade row. From experiments the vortex generator jets were 
proven ineffectual at the current Reynolds number. These were the major goals desired and 
accomplished through the experimentation portion of the project.  
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8. Future Work 
 With a commissioned linear cascade and moving bars, future teams can refine the rig and pursue 
compressor blade research. Recommendations for the continuation of this project are outlined in the 
following sections. 
8.1 Wake Generator Design 
Before operating the moving bar wake generator at maximum speed, it is advised that a safety cage is 
installed around the rig to protect operators in case of a malfunction. The guide rails as detailed in 
section 5.5 have been designed and fabricated but not installed. It is recommended that these are 
installed before running the wake generator at high speeds to prevent the belt from making contact 
with the wedge. A final consideration before high speed operation is the development of a tensioning 
system to eliminate any slack in the timing belts. This ensures a more regular bar passing by removing 
belt vibrations. 
8.2 Experimentation 
Looking to the future, the experiments will be taken to the design velocity and thus the design Reynolds 
number for the blades. This was not feasible due to safety issues encountered involving the plastic 
casing containing the blades. The sidewalls bowed outwards even at low velocities and therefore a 
temporary enclosure was designed and built to counteract the pressure forces.  Once this can be made a 
permanent fixture the full speed tests should be able to take place.  
Extensive tests should be performed with the new blade with pressure taps. The new blade will show 
exactly where the flow separates. Pending these results new jet hole inserts can be produced to 
optimize the separation location.  
Due to time constraints, the effect of the moving bar wake generator was not tested. Therefore, the 
experiments should be repeated both with and without the flow control with the unsteady wakes. These 
results should be compared to the non‐wake experiments in order to study the effects. To improve the 
flow control, larger inflow holes on the pressure side can be drilled, while the jet hole velocity should 
also be measured using a hotwire. 
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8.3 Compressor Blade Implementation 
In the future, the pressure tapped blade will need to be used to locate the boundary layer separation 
point along the blade, and determine if the passive flow control is actually working. Depending on the 
results, new configurations for jet holes may need to be designed and fabricated, and ultimately tested, 
to maximize the effectiveness of passive flow control. The pressure readings from the tapped blade will 
ultimately determine whether the passive flow control is successful.   
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Appendix A: LabVIEW User Interface 
Sample user interface for data acquisition software  
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Appendix B: Sample Configuration File 
The configuration file informs the LabVIEW program of all the necessary parameters regarding the 
traverse. It is currently configured to allow for up to 6 channels (motors). This file should be formatted 
with tab delimited text. 
 
1  2  0  0  0  0  Stepper Channel 
157.6  157.6  0  0  0  0  Stepper rate [steps/mm] 
0  0  0  0  0  0  Offset origin WRT traverse home 
0  0  0  0  0  0  Backlash [mm] 
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Appendix C: Sample Traverse File 
The traverse file indicates the location of every measurement point referenced to the home location of 
the traverse. The home location is positioned at the bottom right of the cascade signaled by the limit 
switches. This file should be formatted with tab delimited text.  
X (MM) Y (MM) Z (MM) 
0  0  0 
50  0  0 
100  0  0 
150  0  0 
150  50  0 
100  50  0 
50  50  0 
0  50  0 
0  100  0 
50  100  0 
100  100  0 
150  100  0 
 
